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1 МЕТА РОБОТИ 
Метою роботи є дослідження режимів налаштування далекої злектропередачі 
напругою 500 кВ, довжиною 6000 км на режимі напівхвилі. 
При електричній довжині лінії, що дорівнює напівхвилі (3000 км) реактивний опір 
лінії практично дорівнює нулю, а гранична передана потужність велика (у багато разів 
більше натуральної). При довжині лінії, відмінною від напівхвильової, їй можна шляхом 
компенсації параметрів надати властивості, характерні для напівхвильової лінії. 
Застосування налаштованих електропередач може бути доцільно при довжинах лінії 1500-
3500 км. У цих випадках при довжинах лінії, менше напівхвилі, потрібно збільшувати її 
хвильову довжину, а при довжинах лінії, більших напівхвилі, - зменшувати. 
Характеристики налаштувальних пристроїв (НП) повинні не тільки змінювати 
хвильову довжину лінії, а й сприяти вирівнюванню напруги вздовж лінії, знижувати, коли 
це необхідно, потоки реактивної потужності, забезпечуючи тим самим зменшення втрат 
при заданій передаваної по лінії потужності Р. Теоретично найбільш вигідним є рівномірне 
розміщення НП по лінії, проте їх велике число знижує економічні показники передачі, і 
схема налаштування вибирається так, щоб забезпечити мінімальну витрату НП при заданій 
пропускній здатності. 
При передаваній по лінії потужності значно вище натуральної, ефективними є схеми 
з поперечними ємностями як НП (рис. I). Пропускна здатність такої схеми залежить від 
величини і місця розташування НП, максимально допустимої напруги на лінії в робочих 
режимах і бажаного кута між векторами напруг по кінцях передачі. 
Ємнісні НП, що складаються з батарей статичних конденсаторів, збираємо в блоки 
при послідовно - паралельному їх з'єднанні. 
 
 
Рис. 1 
  
2 ОПИС МОДЕЛІ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 
При дослідженні умов роботи складних технічних пристроїв і споруд в даний час 
широко застосовуються методи фізичного і математичного моделювання. Це означає, що 
дослідження того чи іншого об'єкта замінюється дослідженням його моделі, що відтворює 
цікаві властивості цього об'єкта. У тому випадку, коли модель має ту ж фізичну природу, 
що і досліджуваний оригінал, кажуть про фізичне моделювання. Якщо ж властивості моделі 
характеризуються рівняннями, які визначають властивості оригіналу, але фізична природа 
оригіналу і моделі різна, моделювання є математичним. Для дослідження режимів роботи 
дальньої електропередачі змінного струму напругою 500 кВ застосовується математична 
модель. Кожен елемент електропередачі представляється схемою заміщення, яка і є 
моделлю елемента. Режим електропередачі - моделі при відповідному виборі параметрів 
повністю аналогічний режиму електропередачі - оригіналу. 
Лабораторний стенд (Рис. 2), призначений для експериментального дослідження 
режимів роботи довгої лінії виконаний стосовно параметрів лінії електропередачі напругою 
500 кВ з розчеплення однофазного дроту на три складові і довжиною 1000 км. 
Модель електропередачі містить набір активних і індуктивних опорів, а також 
конденсаторів, за допомогою яких відтворені схеми заміщення лінії, навантажень і 
налаштовуючих пристроїв. 
Лінія складається з двадцяти П-образних схем заміщення, кожна з яких відповідає 
меншим розмірам, тому що 
ХL=wL;     Хс=1/wc 
 
Лабораторним підвищенням частоти використовується електромагнітний 
перетворювач типу І-75 з параметрами: 220/36 В; 50/200 Гц; 3,5 кВА; 2800 об / хв. Так як 
вихідна напруга перетворювача (36 В), є недостатнім для живлення моделі, в установці 
використовується підвищуючий трифазний трансформатор 36/220 В. На початок моделі 
довгої лінії (в однофазному виконанні) через реостат подається лінійна напруга (220 В) 
трансформатора. Включення стенду проводиться автоматом, розташованим разом з 
сигнальною лампою у верхній частині передньої панелі стенда. В кінці лінії передбачено 
включення навантаження двох типів: активної (cos = 1,0) і активно-індуктивного (cos = 0,8). 
Навантажувальні елементи, мають перемикачі для установки необхідних значень 
навантаження в частках (0,8; 1,0; 1,2) від натуральної потужності. У точках L / 3; L / 2; і 2 L 
/ 3 передбачено підключення налаштовуючих пристроїв, виконаних у вигляді комплектів 
ємностей. 
Для контролю за параметрами, модель забезпечена комплектом багатограничних 
вимірювальних приладів, що характеризуються малим внутрішнім споживанням 
потужності; завдяки чому включення їх в схему електропередачі практично не змінюють її 
режиму. Для вимірювання параметрів режимів довгої лінії на моделі передбачені шини, до 
яких приєднані через перемикачі прилади для вимірювання напруги, струму і потужності 
передачі. Для вимірювання напруги на моделі електропередачі використовується 
вольтметр, забезпечений спеціальним перемикачем на два положення «Uх » і «∆Uх » (див. 
Рис.2). Постановка ручки ключа вимірювання напруги в положенні «вкл.», а перемикача в 
«Uх», приєднуємо вольтметр до відповідної точки лінії і нульової шини (запалюється 
сигнальна лампа), визначається значення величини U х . Постановка ручки ключа 
вимірювання напруги в положення "вкл.", а перемикача в «∆Uх» приєднуємо вольтметр 
між відповідною точкою лінії і її кінцем, запалюється сигнальна лампа). Визначається 
значення величини ∆Uх. 
 
∆Uх - 20 = Uх – U20 
 
Положення вектора U0 щодо U20 (останній направляет-як правило, по дійсній осі) має бути 
визначено такі по падінню напруги: 
 
                                          ∆Uх - 20 = U0 – U20 
 
При дослідженні різних режимів електропередачі значення напруги в кінці моделі 
лінії підтримується незмінним і рівним 125 В ~ 500 кВ). 
Вимірювання струму здійснюється постановкою ручки ключа вимірювання струму в 
положення "приб.", при цьому у відповідному місці розриватися зв'язок між сусідніми 
елементами моделі і амперметр підключається до точок розриву. 
Активна і реактивна потужність в електропередачі визначається показаннями 
вольтметра, амперметра і ватметра. Показання ваттметра дають значення активної 
потужності Р, добуток комплексних величин струму і напруги - повну потужність в лінії: 
 
S=P + jQ  
За формулою 
  
P = S · cos φ 
Визначається значення кута зсуву вектора струму щодо векторів напруги. 
 
 
3 ВИБІР КОЕФІЦІЄНТІВ МОДЕЛЮВАННЯ 
На моделі електропередачі відтворена в певному масштабі, при цьому напруга, 
струми і потужності моделі виявляється менше відповідних параметрів режиму 
електропередачі - оригіналу. 
    Ступінь зменшення визначається обраними для розрахунку масштабних 
коефіцієнтів: 
𝑚𝑈 =
𝑈д
𝑈м
;  𝑚𝐼 =
𝐼д
𝐼м
;  𝑚5 =
𝑆д
𝑆м
;  𝑚𝑧 =
𝑧д
𝑧м
 
Модель електропередачі має однофазне  виконання, тому для неї справедливі вирази: 
 
 
                                             İм =
Ùм
żм
                                                              (1) 
 
                                         𝑆м = Ùм  ∙ Îм                                                                  (2) 
Рівняння, що зв'язують параметри режиму електропередачі - оригіналу, такі: 
                                           İд =
𝑈д
√3 ∙𝑧д
;                                                            (3) 
                                           Ṡд = √3 ∙ Ùд · Îд                      (4) 
Поділивши (1) на (3) і (2) на (4), можна отримати: 
                                        𝑚 𝐼 =
𝑚𝑉
√3 ∙𝑚𝑍
                                                  (5) 
                                       𝑚𝑆 = √3 ∙ 𝑚𝑈 ∙ 𝑚𝐽                                          (6) 
У рівняння (5) і (6) входять чотири масштабні коефіцієнта, тому можна вибрати 
лише два з цих коефіцієнтів, а два інших повинні обчислюватися за допомогою 
залежностей (5) і (6). 
Лінія - оригінал ЛЕП-500 кВ має розрахункові характеристики на 50 км довжини: 
rд= 2,5 Ом; Xд=20,95 Ом; вд=1,395∙10-4Cм; 
Активна провідність g0 не моделюється. 
Для прийнятого значення коефіцієнта моделювання по опору mz = 0.9 (і масштаб 
провідності my = 1.11), параметри моделі будуть рівні: 
Rмод=2,08 Ом; Xмод=23,3 Ом; вмод=2,51∙10-4См. 
Якщо лінійна напруга в кінці лінії електропередачі U2д = 500 кВ, буде представлено 
на моделі напругою U2мод = 125 В, то коефіцієнт моделювання напруги буде дорівнює: 
Mv=500∙103 / 125=4000; 
Тоді коефіцієнти mI, ms обчислюється таким чином: 
mI=mv / √3 ∙m2 = 4000 / √3 ∙0.9=2565; 
ms=m
2
v / m2 = 4000
2 / 0.9=17.78∙106; 
Коефіцієнт моделювання провідності дорівнює: 
Ку =1 / Кz =1 / 0,9 =1,11. 
 
4 ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 
4.1. Ознайомитися з інструкцією до роботи і моделлю електропередачі, зібраної на 
лабораторному стенді. 
4.2. Виміряти розподіл напруги, струму і потужності уздовж лінії електропередачі 
(при постійній напрузі в її кінці U20д = 500кВ) в режимі передачі потужності більше 
натуральної (Рпер = 1,2Ркат) і cos φ20 = 0.8 або 1,0. 
Результати вимірювань на моделі електропередачі, по п.2, представити у формі табл. 
1, вказавши в примітці Рпер і cos φ20. 
 
  
Таблиця 1 Результати вимірювань на моделі лінії електропередавання. 
Вимірювані 
величини 
Значення вимірюваних величин в точках, км 
0 50 100 150...……………….1000 Примітка 
Ux     
ΔUx    
Ix    
Рх   
 
У таблицю 2 занести розрахункові (дійсні) дані реальної лінії електропередачі. 
 
Таблиця 2 - Результати розрахунку реальної лінії електропередачі. 
Вимірювані 
величини 
Значення вимірюваних величин в точках, км 
0 50 100 150...……………….1000 Примітка 
Ux     
ΔUx    
Ix    
Рх   
 
4.3. Налаштувати лінію електропередачі на режим напівхвилі (при постійній напрузі 
в її кінці U20 д = 500 кВ) включенням: поперечних налаштовуючих пристрої (ємностей), 
підключених до точок, зазначених у пункті 2. 
Критерієм налаштування лінії електропередачі на режим напівхвилі є: 
1. Рівність між собою напруг по кінцях електропередачі (Uo = U20); 
2. Рівність падіння напруги між початком і кінцем лінії електропередачі рівне 
подвоєним значенням напруг по кінцях електропередачі (U0-20 = 2U0 = 2U20) 
 
4.4 За даними вимірів побудувати векторні («спіральні») діаграми напруг уздовж 
лінії електропередавання, а також графіки рівнянь напруг уздовж електропередавання в 
розглянутих режимах Uх = F (L). 
Для побудови діаграми напруг і струмів вздовж моделюємої довгої лінії в полярній 
формі («спіральній») напруга U20 направляється по дійсній осі, і подальше побудова 
проводиться методом зарубок значень напруг Uх - UХ-20 (Рис.3). 
 
Рис.3 Векторна (спіральна) діаграма напруг уздовж довгої лінії електропередачі 
При роботі лінії з натуральною потужністю струм і напруга уздовж всієї лінії 
залишається постійним і зсунутим на один і той же кут. У всіх інших режимах (Р   Рнат 
або Р  Рнат) змінюється кут на кожній ділянці електропередачі. 
 
5 ЗМІСТ ЗВІТУ 
1. Мета роботи 
2. Розрахункові характеристики лінії - оригіналу і моделі 
3. Розрахункові співвідношення та визначення коефіцієнтів моделювання 
4. Результати досліджень в модельних і дійсних величинах, представлені в табличній 
формі» 
5. Результати досліджень в дійсних величинах, представлені у вигляді векторних 
("спіральних") діаграм напруг, а також графіку рівнів напруг уздовж електропередачі в 
розглянутих режимах Ux = f(L). 
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